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Nowe technologie wykorzystania pierwotnych statych
no$nikow energii

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono glowne tendencje w rozwoju energetyki weglowe;j.
Glowna przestanka ich ewolucji jest postulat ograniczenia emisji CO,. Dekarbonizacja
energetyki jest obecnie najpowazniejszym wyzwaniem ckologicznym i gospodarczym dla
UE i Polski.

SEOWA KLUCZOWE: czyste technologie energetyczne, zeroemisyjne technologie energetyczne, ukta-
dy gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla

Wprowadzenie

W procesach wytwarzania energii elektrycznej wykorzystuje si¢ wiele zrddet energii
pierwotnej. Sa to: wegiel (kamienny i brunatny), gaz ziemny, energia jadrowa, olej oraz
odnawialne zrodta odnawialne (OZE).

Zuzycie wegla w 2000 roku na produkcjg elektrycznosci w skali globu wynosito 38,9%.
W Polsce w tym samym roku udziat wegla w produkcji energii elektrycznej byt rowny
96,8%.Wielkosci prognozowane (przez roézne instytucje) wskazuja na niewielki spadek
w 2030 roku wzglgdnego udziatu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej. Wedtug [1]
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udziat ten bedzie wynosit 36,8%. Nie oznacza to spadku bezwzglednej wielkosci produkeji

elektrycznosci z wegla. Przewiduje sig, ze w technologiach weglowych w 2030 roku

zostanie wytworzonych 11 591 TW-h energii, co stanowi 194% warto$ci energii wytwo-

rzonej w 2000 roku.
Wedhug réznych rozpatrywanych scenariuszy [2] rozwoju sytuacji w Polsce udziat wegla

w naszym kraju ma osiaga¢ warto$ci z przedziatu 57-67%.
Gltowne wnioski wynikajace z przedstawianych scenariuszy zuzycia energii pierwotnej

na produkcje elektrycznosci sa nastgpujace:

<> w perspektywie 20-30 lat nie nalezy oczekiwac istotniejszych przewarto$ciowan, ani tez
skokowych zmian w strukturze no$nikéw wykorzystywanych w produkcji energii elek-
trycznej;

<> paliwa organiczne beda prawdopodobnie gtéwnymi no$nikami energii w najblizszej
przysztosci. Wérod nich szczegdlna rolg odgrywa i ogrywaé bedzie zapewne wegiel.
Decyduja o tym jego duze rezerwy i stabilny do nich dostgp oraz przewidywania
niewielkich wahan jego ceny;

<> w skali globu glownym paliwem wykorzystywanym do wytwarzania elektrycznosci
w instalacjach podstawowych i matej mocy bedzie obok wegla gaz ziemny;

<> nalezy oczekiwaé zwigkszonego wzrostu (zwlaszcza w UE) udziatu zrodet odnawial-
nych w bilansie energii pierwotnej w 2020 roku i w latach nastgpnych. W UE w 2020 .
udziat tych zrodet powinien wynosi¢ 20% [3];

<> przedstawiane obecnie scenariusze rozwoju do$¢ sceptycznie na ogdt odnosza si¢ do
wzrostu produkeji energii elektrycznej w technologiach jadrowych.

1. Gtéwne wyzwania ekologiczne

Wielkos¢ zasobow, gestos¢ energetyczna paliwa, kryteria ekologiczne, uwarunkowania
rynkowe i inne (w tym spoteczne i polityczne) prowadza do zrdznicowania technologii
wytwarzania elektrycznosci i ciepta. Nowe technologie energetyczne rozwijaja si¢ w wielu
kierunkach. Zaden z nich wobec trudnych do przewidzenia proceséw rozwojowych, w tym
zmian klimatu nie moze by¢ dyskryminowany. Rozw¢j wszystkich opcji pokrywania po-
trzeb energetycznych jest podstawa zrownowazonego rozwoju spoteczenstw i bezpieczen-
stwa energetycznego swiata.

Proces spalania paliw wegglowodorowych jest glownym zrédlem emisji zanieczyszczen.
Ograniczenie emisji tlenkow siarki (SOy), azotu (NOy), rteci nie jest obecnie problemem
technologicznym. Dysponujemy bowiem odpowiednimi sposobami (aktywnymi i bier-
nymi) ograniczen ich emisji do otoczenia. Czynnikiem decydujacym dzi$§ o rozwoju tech-
nologii energetycznych jest do§¢ powszechne przekonanie o koniecznosci redukeji emisji
gazow decydujacych o ociepleniu klimatu. Gtéwnymi gazami cieplarnianymi sa: CO,, CHy,
N,O, O3, fluoropochodne weglowodoréw (CFC, H-FC), SFe. Ich antropogeniczna (spo-
wodowana dziatalno$cia cztowieka) emisja nieustannie (poza freonami) rosnie [4, 5].
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Ocieplanie klimatu jest faktem. Dowodza tego wielorakie obserwacje i analizy pro-
wadzone przez szereg organizacji migdzynarodowych i osrodkéw naukowych [6, 7].

Wobec istotnego wzrostu emisji CO, 1 zwigzanego z tym zwigkszenia stgzenia CO,
w atmosferze wydaje si¢ bardziej racjonalnym dostrzeganie zwiazanego z tym niebezpie-
czenstwa i podejmowanie krokéw zapobiegawczych niz lekcewazenie tego faktu.

Biorac pod uwage obecna dynamike wzrostu emisji CO, ze zrodet antropogenicznych
mozna oczekiwaé¢ w 2050 roku podwojenia emisji CO,, z przed ery przemystowej (280
ppm). Polityka energetyczna zakladajaca utrzymanie emisji energetycznej na obecnym
poziomie wymagataby przedsigwzig¢ prowadzacych do uniknigtych emisji zawartych w ,,tr6j-
kacie stabilizacyjnym” [8, 9] (rys. 1).
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Rys. 1. Trojkat stabilizacyjny

Fig. 1. The stabilization wedge

Jest malo prawdopodobnym, aby zastosowanie jednej technologii moglo przyniesé
rozwigzanie. Konieczne jest wykorzystanie wielu rodzajéw technologii i potencjatu ich
rozwoju. Jedna z propozycji przedstawia rysunek 3 [8, 9].

Dla kazdego z zaznaczonych na rysunku 2 obszaru technologicznego mamy do czynienia
z ogromnym wyzwaniem techniczno-ekonomicznym o trudnych do oceny, z dzisiejszej
perspektywy, mozliwo$ciach realizacyjnych. Podkreslmy, ze sytuacja zilustrowana na ry-
sunku 2 dotyczy catego globu.
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Rys. 2. Rodzaje technologii umozliwiajace obnizenie emisji dwutlenku wegla

Fig. 2. The family of technologies fit to reduce CO, emission

Gtowne zadania europejskiej polityki energetycznej [3]: przeciwdzialanie zmianom
klimatycznym, rozwoj rynku pracy, intensyfikacji wzrostu gospodarczego oraz ograniczenie
zaleznosci od zewngtrznych dostaw surowcow energetycznych sa §cisle zwiazane z iden-
tyfikacja zagrozen wywotanych kontynuacja obecnej energochtonnej i wysoko emisyjne;j
polityki rozwoju.

Gléwnymi zadaniami do 2020 sa:
<> 20% ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w odniesieniu do poziomu emisji w 1990r.,
<> 20% udzial zrédet odnawialnych w bilansie energii pierwotnej,
<> 20% redukcja globalnego zuzycia energii pierwotnej (wzrost efektywnos$ci wytwarzania

energii, wzrost sprawnos$ci odbiornikow, oszcz¢dno$¢ energii itd.).

Sa to zadania powazne mieszczace si¢ w modelu pokazanym na rysunku 2 i stwarzajace
nadziej¢ na osiagnigcie w dtuzszej perspektywie czasu stabilizacji zmian klimatycznych.
W poszczegblnych rejonach swiata i dla kazdego z krajow bedzie ona dodatkowo zrdz-
nicowana wzgledami historycznymi jak i aktualna i przewidywana dynamika rozwoju.

2. Nowe technologie weglowe

Obfite zasoby wegla kamiennego i brunatnego (w skali globu), w miar¢ rownomierne ich
wystgpowanie oraz stosunkowo niewielkie ryzyko zmian ceny stanowia podstawe po-
wszechnie ugruntowanych opinii, ze bedzie on podstawowym paliwem dla produkcji elek-
trycznosci w najblizszej i dalszej przysztosci. Jego wykorzystanie w produkcji energii
elektrycznej i ciepta oraz paliw uszlachetnionych uwarunkowane jest jednak spetnieniem
wielu kryteriow technicznych, ekologicznych i ekonomicznych.
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Praktyczne znaczenie maja obecnie nastgpujace technologie weglowe:

a) klasyczny blok parowy z kottem pytowym,

b) bloki parowe z paleniskami fluidalnymi,

¢) kombinowane uktady gazowo-parowe dwupaliwowe (utylizujace gaz ziemny i wegiel),

c.1) klasyczny blok weglowy z gazowa turbing czotowa,

c¢.2) sprzgzone rownolegle uktady gazowo-parowe (instalacja turbiny gazowej z kottem
odzyskowym sprzgzona z weglowym kotlem pylowym);

d) technologie weglowe w uktadach z turbinami gazowymi,

d.1) ci$nieniowe spalanie weggla w kotlach fluidalnych (ze zlozem stalym i cyrku-
lacyjnym)

d.2) catkowite i czgSciowe zgazowanie wegla zintegrowane z ukladem gazowo-paro-
wym.

2.1. Bloki kondensacyjne

Cecha charakterystyczng obecnego stanu rozwoju kondensacyjnych blokow weglowych
(te maja istotne znaczenie w bilansowaniu potrzeb) jest istotny wzrost parametrow pary
swiezej. Proces ten rozpoczal si¢ stosunkowo wezesnie dla kottlow pytowych. Wspolczesnie
oferowane sg takze kotly fluidalne z nadkrytycznym ci$nieniem pary.

Graniczne warto$ci temperatury i ci$nien w obecnym stanie techniki ilustruje rysunek 3
[10]. Na jego podstawie mozna przyjac¢, ze do zastosowania sa parametry 30 MPa, 630/630
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Rys. 3. Graniczne warto$ci parametréw pary — stan obecny [10]

Fig. 3. The acceptal limits of steam parameters — present state [10]
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(przy zastosowaniu stali VM 12). Nalezy przy tym wyraznie zaznaczy¢, ze opracowywane
stale 1 inne tworzywa nie do konca zostaty sprawdzone i ocenione w dostatecznie dtugim
okresie eksploatacji. Dopiero zgromadzenie danych z pracy kottow, rurociagéw i turbin
w roznych stanach obciazen, przy stosowaniu réznych paliw, a takze w odpowiednio dlugim
czasie moze by¢ podstawa wiarygodnej oceny i weryfikacji warunkéw wykorzystania
danego typu tworzywa. Obecny stan rozwoju bloku kondensacyjnego w Europie dobrze
oddaja parametry aktualnie prowadzonych inwestycji w Niemczech — tabela 1 [11].
Wykorzystanie obecnie dostgpnych materialdéw oraz optymalizacja obiegu cieplnego
umozliwiaja uzyskanie sprawnosci rzedu 47-47,5 (dla blokéw z mokrymi chtodniami
kominowymi).W nastgpnym etapie mozliwe jest osiagnigcie sprawnosci rzgdu 52—-55%.

TABELA 1. Prowadzone i planowane inwestycje w Niemczech [11]

TABLE 1. Currently conducted and planned investments in Germany [11]

Sitownie Firma [ﬁ%‘;] Parametry pary Rok uruchomienia
Neurath RWE 2 x 1100 270/600/610 2009/2010
Boxberg R Vattenfall 670 286/600/610 2010
Moorburg Vattenfall 2 x 820 276/600/610 2010
Datteln E.ON 1100 286/600/620 2011
Walsum STEAG 790 274/603/621 2010
Karlsruhe EnBW 820 250/600/620 2011
Hamm RWE 800 286/600/620 2012

Temu ostatniemu celowi stuzy zainicjowany w 1998 roku projekt: ,,Zaawansowane
technologicznie elektrownie cieplne z kottami pylowymi” (projekt jest wspomagany finan-
sowo przez UE). Zaklada on pokonanie bariery materiatowej i wprowadzenie parametrow
pary: p, = 35,0-37,5 MPa, t, = 700°C (t, = 720°C). Opanowanie tak wysokiej temperatury
wymaga zastosowania nowych materiatow — stopow na bazie niklu np. Inconelu, materialow
podobnych do stosowanych w budowie turbin gazowych.

Dazenie do osiagnigcia wysokich sprawnosci jest najbardziej racjonalnym droga pro-
wadzaca do oszczednosci zasobow oraz zmniejszenia obciazenia Srodowiska naturalnego
i tym samym redukcji CO, (zobacz rys. 2).

Zmiennymi decyzyjnymi w procesie wyboru sprawnosci sa: prognozowane ceny paliw,
graniczne wartosci parametrow pary, oraz konkurencyjnos¢ ekonomiczna i ekologiczna. Dla
polskich warunkow nalezy bra¢ pod uwage sprawnosci przekraczajace wartosci mieszczace
si¢ w obszarze trojkata przedstawionego na rysunku 4 [12].

Podstawowymi kierunkami ewolucji technologicznej bloku kondensacyjnego w kie-
runku technologii zeroemisyjnych jest zastosowanie separacji dwutlenku wegla ze spalin
oraz spalania tlenowego. Wedtug [3] technologie te powinny by¢ dostepne do zastosowan
komercyjnych po 2020 r.
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Rys. 4. Zakres sprawnos$ci blokow (L oznacza dane dla Lagiszy) [12]

Fig. 4. A recommended efficiency range for new power plants (L — denotes data for Lagisza power plant) [12]

Istnieje wiele technologii separacji CO,. Sa to procesy: absorpcji, adsorpcji, separacji
membranowej oraz kriogenicznej. Procesami dobrze poznanymi i stosowanymi od wielu lat
w przemys$le chemicznym sa technologie absorpcji chemicznej. Mozliwo$¢ ich zastosowania
do separacji CO, ze spalin jest aktualnie testowana w instalacjach demonstracyjnych [13].
Wada tego procesu jest koniecznos$¢ regeneracji reagenta (zainstalowanie drugiej kolumny —
kolumny desorpcyjnej). Proces desorpcji wymaga doprowadzenia ciepta (6-8 kW-h/kg
CO,).Pozostate techniki separacyjne sa testowane i stosowane obecnie w mniejszej skali
technologicznej. Gtéwne nadzieje wiaze si¢ z zastosowaniem procesOw membranowych.

Spalanie tlenowe (w atmosferze wzbogaconej tlenem) jest podstawa nowej klasy tech-
nologii energetycznych o duzym potencjale wychwytu dwutlenku wegla [8].

Spalanie tlenowe moze by¢ stosowane zaréwno dla kotléw pytowych jak i fluidalnych,
cechujac si¢ w obu przypadkach wieloma zaletami, z ktorych najwazniejsze to [8]:
mozliwos¢ uzyskania prawie zerowej emisji szkodliwych substancji,
nizsze koszty w poréwnaniu do innych zeroemisyjnych technologii,
mozliwo$¢ modernizacji istniejacych blokéw pylowych i fluidalnych na bloki O,/CO,,
mozliwos¢ szybkiej modernizacji w oparciu o istniejace juz technologie, np. wychwytu
CO; ze spalin,
wyzsza sprawnos¢ procesu spalania paliwa poprzez ograniczenie strat niecatkowitego
i niezupelnego spalania w wyniku podwyzszonego stezenia tlenu w obrgbie komory
paleniskowej,

<>

s
{}
<>
s
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<> wyzsza sprawnos$¢ termodynamiczna kotla poprzez ograniczenie straty komino-
wej,

<> szeroki zakres spalanych paliw, a szczeg6lnie paliw niskokalorycznych, o niskiej reak-
tywnosci, wysokiej zawartosci wilgoci, itp.,

<> obnizenie kosztow inwestycyjno-eksploatacyjnych dla instalacji oczyszczania gazow
(np.odpylania) zlokalizowanych na ciggu spalinowym w wyniku zmniejszenia stru-
mienia gazow wylotowych, a tym samym zwigkszenia st¢zenia danego zanieczyszczenia
w spalinach,

<> ograniczenie (eliminacja) termicznego mechanizmu formowania NOX,

<> redukcja cze$ci zawracanego NO do azotu czasteczkowego N, (w przypadku recyr-
kulacji spalin).

2.2. Technologie weglowe w uktadach z turbinami gazowymi

Wazna grupa technologii energetycznego wykorzystania wegla sa uktady gazowo-pa-
rowe zintegrowane z procesem ci$nieniowego spalania (I grupa technologii) i zgazowania
wegla, w tym takze uktady z dekarbonizacja paliw (II grupa technologii).

W pierwszej grupie wyrézniamy nastgpujace technologie:
<> uktady z ci$nieniowymi kottami z pecherzykowa warstwa fluidalna (PFBC),
<> uklady z cyrkulacyjnymi ci$nieniowymi kottami fluidalnymi (PCFB),
<> uktady z ci$nieniowymi kottami fluidalnymi z wewnetrzna cyrkulacja (PICFB),
<> uklady z PFBC i PCFB drugiej generacji (zintegrowane z technologiami czg§ciowego

zgazowania — uktady hybrydowe).

Podstawa drugiej grupy technologii sa ci$nieniowe procesy zgazowania wegla. Stanowia
one bardzo zrdéznicowana grupg technologii o powaznym potencjale dalszego rozwoju.
Szczegolnie wazna rolg moze odegrac ta grupa technologii w procesie zmniejszania emisji
CO,; do atmosfery poprzez sterowanie procesem generacji gazu syntezowego oraz separacji
CO,. Jej integracja z wysokotemperaturowymi ogniwami paliwowymi stanowi jedna z opcji
wysokosprawnej i prawie zero emisyjnych konwersji wegla i paliw odpadowych w elek-
trycznos¢ i inne produkty finalne (np. wodor, metanol).

Bloki gazowo-parowe z ciSnieniowymi procesami spalania

Technologia ta rozwinigta przez ABB (pierwsza instalacja demonstracyjna 15 MW,
w Finspong — Szwecja, 1986) byla najpierw wykorzystana do budowy elektrocieptowni:
Vartan — Szwecja: 2 moduly P200, moc termiczna modutu 225 MW,, moc kondensacyjna
75-85 MW,. Mimo hierarchicznej budowy uktadu gazowo-parowego z cisnieniowym ko-
tlem fluidalnym sprawnos¢ instalacji nie jest wysoka. Decyduje o tym mata warto$¢ sto-
sunku mocy turbiny gazowej do parowej oraz niska temperatura spalin przed turbing gazowa
(t~ 850-860°C). Synteza dotychczasowych doswiadczen wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania
sprawnosci rzedu 42% netto przy nastgpujacych parametrach 18 MPa/565°C/565°C i 44%
przy parametrach 26,5 MPa/565°C/565°C.Nadzieje na upowszechnienie tej klasy tech-
nologii sa zwiazane z analiza i badaniami uktadéow hybrydowych.
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Koncepcje uktadéw hybrydowych sg rozwazane od stosunkowo dawna [np. 14]. Ich idea
polega na integracji procesow czgsciowego zgazowania wegla z uktadem gazowo-parowym
generacji elektrycznosci. Procesy odgazowania moga by¢ zarowno atmosferyczne jak i cis-
nieniowe (w kottach pytowych lub fluidalnych). Z wielu mozliwych koncepcji przedsta-
wimy szczegodtowiej najbardziej zaawansowana, bedaca obecnie w skali badan technolo-
gicznych w Japonii.

Rysunek 5 przedstawia koncepcje uktadu PFBC drugiej generacji (Advanced PFBC —
A-PFBC) [15].
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Rys. 5. Ogdlny schemat uktadu hybrydowego z cisnieniowym spalaniem w kotle fluidalnym
1 — generator czg$ciowego zgazowania wegla, 2 — wysokotemperaturowe odsiarczanie, 3 — chtodnica gazu,
4 —kociot fluidalny, S — sprezarka, T — turbina gazowa, TP — turbina parowa

Fig. 5. A simplified flow diagram of hybrid combined cycle with the pressurised fluidized bed combustion
1 — partial gasifier, 2 — high temperature desulfurization, 3 — syngas cooler, 4 — oxidizer, S — compressor,
T — g as turbine, TP — steam turbine

W generatorze czgsciowego zgazowania stopien konwersji wegla w gaz wynosi 80—-85%.
Surowy gaz jest doprowadzany do wysokotemperaturowego urzadzenia odsiarczajacego,
gdzie sorbentem jest kamien wapienny. Gaz odsiarczony jest nastgpnie schtadzany w chtod-
nicy 3. Po odpyleniu i oczyszczeniu w cyklonie i filtrze jest kierowany do komory spalania
(temperatura gazu wynosi 450°C). Kociot fluidalny 4 zwany utleniaczem spetnia dwie
podstawowe funkcje. Pierwsza z nich to dopalanie pozostatosci koksowej (15-20%) z pro-
cesu czegsciowego zgazowania. Druga to utlenianie CaS powstalego w procesie odsiarczania
(1. CaCO3; — CaO + CO, — reakcja endotermiczna; 2. CaO + H,S — CaS + H,0 — reakcja
egzotermiczna) do gipsu (3. CaS + 3/20, — CaO + SO, — reakcja egzotermiczna, taczna

33



reakcja odsiarczania: CaCOs + H,S + 20, — CaSO, + CO, + H,0 jest egzotermiczna). Spali-
ny z utleniacza sa doprowadzane do generatora gazu.

Przy zastosowaniu turbiny gazowej dopuszczajacej 1300°C przed pierwszym stopniem
uktad A-PFBC moze osiagnac sprawnosc¢ o 10% wyzsza od sprawnosci uktadu klasycznego
(PFBO).

Uzyskana sprawnos¢ jest konkurencyjna dla wspoétczesnie oddawanych do eksploatacji
kottow pylowych z ci$nieniem istotnie nadkrytycznym. Nalezy oczekiwac, ze po opty-
malizacji procesowej i cieplnej sprawnos¢ moze osiagna¢ wartos¢ 50%. Technologia wy-
maga jednak dalszych badan i sprawdzenia w instalacji demonstracyjnej.

W ocenie koncowej tego rodzaju klasy technologii nalezy zauwazyc¢:
<> uklady drugiej generacji (APFBC, APFCB) obiecuja uzyskanie sprawnosci netto rzgdu

46-47(50)%,
<> uzyskanie pelnego stanu dojrzatosci tej technologii powinno by¢ potwierdzone w in-

stalacjach demonstracyjnych wigkszych mocy.

Sa one brane pod uwagg w analizach poréwnawczych zarowno w aspekcie techniczno-
-ekonomicznym jak i ekologicznym. Koszty inwestycyjne sa oceniane nastgpujaco: 1100
USD/kW (2010 r.) — 1000 USD kW (2015 r.).

Wazna przestanka, ktora moze przemawiac za szerszym upowszechnieniem technologii
w przysztosci jest prostsza struktura technologiczna w porownaniu z IGCC.

Uklady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla i innych paliw

Technologie zgazowania s znane i stosowane od wielu dziesiecioleci gtbwnie w prze-
mys$le chemicznym. Do najczgsciej stosowanych obecnie na $wiecie metod zgazowania
wegla i innych substancji [16, 17] zalicza sig: technologie Shell (generator strumieniowy,
chtodzony, paliwo podawane jest do reaktora w strumieniu czynnika zgazowujacego przez
usytuowane naprzeciw siebie palniki, temperatura w strefie palnika wynosi okoto 2000°C,
na wylocie z reaktora po schtodzeniu i suchym gaszeniu 900°C, ci$nienie 3,5 MPa), Texaco
(zgazowanie parowo-tlenowe w reaktorze strumieniowym wodnej zawiesiny paliwa, gene-
rator adiabatyczny, temperatura eksploatacyjna 1100—-1500°C, cis$nienie 2,5-8,5 MPa, sto-
piony popiot odbierany jest w postaci zuzla), Lurgi (tlenowe zgazowanie przeciwpradowe
w ztozu stalym, cisnienie okoto 3 MPa, temperatura gazu surowego 300-600°C), E-gas
(tlenowe zgazowanie ci$nieniowe zawiesiny wodno paliwowej w dwustopniowym strumie-
niowym generatorze gazu, ci$nienie 2,8 MPa, temperaturze: 1400 i 1040°C w pierwszym
i drugim stopniu reaktora).

Mozna przyja¢, ze wprowadzenie technologii zgazowania do energetyki datuje si¢ od
uruchomienia instalacji demonstracyjnej w Lunen (Niemcy, 1972, 163 MW, generator
Lurgi) i w Cool Water (USA, 1984 okoto 100 MW). Proces rozwojowy nie jest wigc zbyt
dtugi. Mimo to zebrane do tej pory doSwiadczenia stanowia dobra podstawe dalszego ich
rozwoju. Ogoélna warto$¢ zainstalowanej mocy elektrycznej w uktadach gazowo-parowych
wykorzystujacych rozne paliwa jest rzgdu 4000 MW.. Na weglu pracuja instalacje o su-
marycznej mocy elektrycznej rzedu 1400 Mw..

Dalszy rozwoj rozpatrywanych technologii jest zwiazany z rola jaka moga odegraé
w procesie zmniejszania emisji CO, do atmosfery poprzez sterowanie procesem generacji
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gazu syntezowego oraz separacj¢ CO,. Jej integracja z wysokotemperaturowymi ogniwami
paliwowymi stanowi jedna z opcji wysokosprawnej i prawie zero emisyjnych konwersji
wegla 1 paliw odpadowych w elektryczno$¢ i inne produkty finalne (np. wodoér). O zna-
czeniu tej grupy technologii $wiadcza podjgte i przewidywane projekty budowy instalacji
demonstracyjnych.

Firma Nuon Power eksploatujaca El. Buggenum zamierza przystapi¢ do opracowania
wielopaliwowej (wegiel + biomasa) instalacji o mocy 1200 MW z wychwytem CO, (Projekt
Magnum — M. Kanaar: Operating Experience of Buggenum IGCC Plant and Future Plants.
Turbo Expo Power for Land , Sea & Air , Barcelona 8—11 May, 2006). Termin oddania do
eksploatacji 01.01.2011. Podobny projekt przewiduje do uruchomienia konsorcjum z gtow-
nym udziatem RWE (Zero Emission IGCC Power Plant — ZEIGCC). Prace nad projektem
rozpoczeto w 2004 roku. Instalacja powinna zosta¢ uruchomiona w 2014 r. Trudno obecnie
wskaza¢ ostateczng strukturg technologiczna projektu Magnum i ZEIGCC. Jesli wzia¢ pod
uwage dotychczasowe rozwiazania i ewentualny wybor Scislej integracji procesu zga-
zowania 1 uktadu generacji elektrycznosci, to mozliwe jest uzyskanie sprawnos$ci netto
przekraczajacej 50% (dla wegla kamiennego bez uwzglgdnienia procesu wychwytu CO,).

Ciekawym projektem jest amerykanski FutureGen dotyczacy budowy instalacji o mocy
275 MW i mozliwo$ci wychwytu i sktadowania 1 mln ton dwutlenku wegla w ciagu roku [18].
Projekt jest finansowany przez rzad federalny (620 mln dolaréw ) podmioty prywatne (250
mln dolaréw) oraz zagranicznych uczestnikow konsorcjum (Indie i Korea Potudniowa — 80
mln dolardéw). Projekt ma stanowi¢ podstawe budowy instalacji komercyjnych po 2017 .

Roéwnolegle prowadzi sig¢ badania i studia dotyczace nowych struktur technologicznych,
ktorych podstawa jest uproszczenie poszczegdlnych modutdow i dazenie do maksymalizacji
sprawnosci energetycznej i minimalizacji emisji CO,. Przyktadem instalacji nastgpnej gene-
racji jest uktad hybrydowy, bedacy kombinacja uktadu gazowo-parowego z wysokotem-
peraturowym ogniwem paliwowym [19, 20].Uktad powinien osiagna¢ dojrzatos¢ technolo-
giczna po 2030 [21]. Jest to uktad z produkcja H,. Dla uzyskania wysokich sprawnosci
istotnie przekraczajacych 60% konieczne jest zastosowanie nowych ztozonych zespotow
turbin gazowych i ci$nieniowych ogniw paliwowych oraz membranowych proceséw sepa-
racji H,, O, 1 CO,. Udzial mocy ogniw paliwowych w rozpatrywanych uktadach zalezy od
zastosowanego zespotu turbiny gazowej i miesci si¢ w granicach 1,2—1,6. Mniejsze wartosci
odpowiadaja ukladowi turbiny gazowej z nawilzaniem powietrza (HAT) lub turbiny
z chtodzeniem migdzymodulowym. Warto zaznaczy¢, ze udziat ogniw paliwowych w tech-
nologiach zintegrowanych ze zgazowaniem wegla jest istotnie mniejszy niz w ukladach
o podobnej strukturze lecz opalanych gazem ziemnym.

Upowszechnienie technologii ze zgazowaniem wegla zaleze¢ bedzie od relacji cen
gtéwnych no$nikdéw energii, zdolnosci wytworcoéw do przedstawienia technologii o duzym
potencjale niezawodno$ciowym, a takze — co wydaje si¢ bardzo istotne — od rozstrzygnigé
dotyczacych emisji CO,.

Scenariusze rozwoju

Rysunki 617 [22] pokazuja odpowiednio $ciezki rozwojowe bloku kondensacyjnego (na
przyktadzie kotta pytowego) i IGCC w kierunku uzyskania technologii bez emisji CO,.
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Mozna wigc sadzi¢, ze w ciagu nastgpnych 20 lat nastapi istotna ewolucja technologii
wytwarzania elektrycznosci w instalacjach duzej mocy. Zaktadajac ze wszystkie uktady sa
w tym samym stanie dojrzatosci technologicznej (lub ja uzyskuja w najblizszym okresie
czasu do 2025 r., dotyczy to zwtaszcza spalania tlenowego i IGCC — zeroemisyjnego, rys. 6
1 7) mozna oszacowac koszty produkcji jednostki energii elektrycznej. W [23] przedsta-
wiono obliczenia dla niemieckich wegli brunatnych. Wynika z nich, ze z energetycznego
i ekonomicznego punktu widzenia wszystkie rozpatrywane technologie z wychwytem CO,
sa bardzo do siebie zblizone Ceny jednostkowe mieszcza si¢ w przedziale 5.34 (Cyrk. kociot
fluidalny z separacja) — 5,94 Ec/kW-h (IGCC — Shell).
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Rys. 6. Prognozowana $ciezka rozwoju bloku kondensacyjnego z kottem pytowym [22]

Fig. 6. Roadmaps for developing technology based on pulverised coal combustion [22]

3. Uwagi koricowe

<> W artykule przedstawiono ogdlna charakterystyke wspotczesnych weglowych techno-
logii energetycznych i podstawowych tendencji ich rozwoju. Oméwiono gtownie tech-
nologie duzej mocy.

<> Nowe weglowe technologie energetyczne rozwijaja sie w wielu kierunkach. Zaden z nich
wobec trudnych do przewidzenia procesow rozwojowych, w tym zmian klimatu nie
moze by¢ dyskryminowany.

<> W wyktadzie nie podejmowano zbyt szczegdtowo problematyki ekonomicznej, mimo, ze
koszt jednostki energii finalnej obok kryteriow ekologicznych jest podstawowa miara
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Rys. 7. Prognozowana $ciezka rozwoju uktadow gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem wegla
(IGCC, na podstawie [22])

Fig. 7. Roadmaps for developing technology based on IGCC [22]

oceny konkurencyjnos$ci danej technologii. Szersze naswietlenie tej problematyki wy-
magatoby znacznego poszerzenia ram wyktadu. Pewne dane zawieraja prace [6]. Uzu-
petniamy je w tym miejscu informacjami o kosztach uniknigtej emisji CO, (Euro/Mg
CO,) [6] —r1ys. 8.
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Rys. 8. Koszty uniknigtej emisji dwutlenku wegla (na podstawie [6])

Fig. 8. CO, emission avoidance costs
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<> Glownym odniesieniem dla zadan rozwoju technologicznego przyjeto stabilizacjg emisji
CO,, na obecnym poziomie. Jest to zatozenie dos¢ radykalne i mato realne biorac pod
uwagg zroznicowane cele rozwoje poszczegodlnych krajow. Ilustruje jednak skale wy-
zwan zwiazanych z polityka stabilizacji niezaleznie od przyjgtego jej poziomu. Polityka
UE zaktadajaca 30% ograniczenie emisji w 2030 r. oraz 60-80% w 2050 r. jest polityka
stabilizacji na bardzo wysokim poziomie. Uzyskanie takiego postgpu w skali globu
wymaga jednak $cistego wspotdziatania i zaufania migdzynarodowego.

<> Na zakonczenie powtdrzmy ze Polska bez zwloki powinna przej$¢ od pasywnej do
aktywnej polityki energetycznej zwlaszcza w zakresie redukcji dwutlenku wegla. Alter-
natywa jest utrata konkurencyjnosci i pozostanie poza wspotcze$nie obowiazujacymi
standardami: ekologicznymi, jakos$ci zycia oraz nowoczesnosci gospodarki.
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Tadeusz CHMIELNIAK

New energy technologies based on the solid primary energy
carriers

Abstract

In the paper the main development tendency of coal energy technologies has been presented. The
major postulate of the evolution of them is CO, reduction issue. Decarbonisation of the energy
industry is becoming of greatest ecological and economical challenge for EU and Poland also.
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